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Resumen
Este estudio ilustra y cuantifica un ejemplo de cambio reciente en la composición de los bosques
mediterráneos mediado por las actividades humanas. Se han cuantificado los cambios en la compo-
sición de los bosques mixtos de alcornoque (Quercus suber L.) y quejigo moruno (Q. canariensis
Willd.) en el último siglo al norte del estrecho de Gibraltar, y se han relacionado con las actividades
selvícolas y las series históricas de temperatura y precipitación. El nicho actual del alcornoque se ha
expandido a expensas del quejigo, particularmente en las zonas más productivas con mayor precipi-
tación media anual. Actualmente las dos especies coexisten a escala regional partir de los 800 mm
de precipitación anual. A escala de paisaje la red de drenaje explica la distribución diferencial de las
dos especies, con los quejigares claramente asociados a los hábitats más cercanos a los cursos de
agua, y los alcornocales dominando en los rodales en laderas y zonas altas de la cuenca, incluso en
zonas con un mayor coste de accesibilidad. 
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INTRODUCCIÓN
Los ecosistemas mediterráneos han estado
ligados a la acción humana desde la antigüedad.
Factores como la deforestación, la frecuencia de
incendios y la modificación de los usos del suelo
entre otros, han configurado en gran parte el pai-
saje actual (THIRGOOD, 1981). Dentro de los
cambios ocurridos en los bosques mediterráneos,
existen evidencias de un proceso de esclerofiliza-
ción, es decir, un incremento de la abundancia de
las especies esclerófilas y consecuente disminu-
ción de las caducifolias (BLONDEL & ARONSON,
1995). Por ejemplo, la encina (Q. ilex) y la cos-
coja (Q. coccifera) han sustituido al roble (Q.
pubescens) en amplias zonas del sur de Francia
(VERNET, 1973). Asimismo, el incremento en la
aridez, una mayor frecuencia de incendios y las
perturbaciones de origen antrópico se señalan
como posibles causas de la rápida sustitución de
bosques caducifolios (quejigares, robledales) por
formaciones de pinos y especies esclerófilas
(encinas, alcornoques) en el sur de España
(CARRIÓN et al., 2000) y norte de Marruecos
(REILLE, 1997). Sin embargo, existen pocos estu-
dios que muestren si estos cambios en la compo-
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sición y estructura de los bosques han continua-
do ocurriendo hasta épocas recientes.
Este trabajo se centra en el análisis de la dis-
tribución y estructura actual de una especie
esclerófila, el alcornoque (Quercus suber L.), y
una marcescente, el quejigo moruno (Q. cana-
riensis Willd.), en Andalucía. Ambas especies
forman bosques mixtos sujetos a múltiples apro-
vechamientos como la producción de corcho, la
ganadería, la caza y el uso público. Estos bos-
ques forman parte del punto crítico (hot spot) de
diversidad de plantas de la región Bético- Rifeña
(MÉDAIL & QUÉZEL, 1997). Los objetivos de
este trabajo han sido: 1) Estudiar los cambios
históricos ocurridos en la composición y estruc-
tura de los bosques de alcornoque y quejigo
moruno durante el siglo XX y su relación con
las actividades de gestión forestal y cambios en
las condiciones ambientales. 2) Identificar los
principales factores ambientales que explican la
distribución actual del alcornoque y el quejigo a
lo largo de gradientes climáticos (escala regio-
nal), y a lo largo de gradientes asociados a la
topografía (escala de paisaje).
MATERIAL Y MÉTODOS
Cambios en la composición de especies
Se analizaron los cambios en la composición
de especies en varios bosques mixtos (~ 40.000
ha) de alcornoque y quejigo moruno del área del
Parque Natural Los Alcornocales (Cádiz,
Málaga), a partir de los datos de inventarios
forestales recogidos en las ordenaciones y suce-
sivas revisiones disponibles en el Fondo
Documental del Monte (Dirección General de
Conservación de la Biodiversidad, Madrid). De
la provincia de Cádiz se estudiaron los siguien-
tes montes: Grupo de Tarifa, Grupo de
Algeciras, Grupo de Los Barrios, Grupo de
Alcalá de los Gazules y Monte Los Arenales. De
la provincia de Málaga: Monte la Cancha,
Montes Gaucín y Algatocín, Grupo de Cortes de
la Frontera, y Grupo Las Majadas de Ronda. Los
datos de los dos últimos grupos se tomaron de
GONZÁLEZ et al. (1996). El método de muestreo
de los inventarios antiguos consistía en un con-
teo pie a pie y clasificación por clases diamétri-
cas de todos los individuos de alcornoque y
quejigo con un diámetro a la altura del pecho
mayor de 10 cm. El resto de especies se diferen-
ciaban en algunos inventarios o se agrupaban en
una misma clase denominada “otras especies”
(véanse más detalles en URBIETA et al., 2008). 
Se anotaron el número de individuos por
especie en cada inventario realizado aproxima-
damente cada 10-15 años desde finales del siglo
XIX. Se examinaron las prácticas selvícolas
(repoblaciones, cortas, etc.) descritas en cada
revisión para la interpretación de los cambios en
la composición de los bosques. Asimismo, se
relacionaron con la variación del precio del cor-
cho (como indicador económico) a lo largo del
siglo pasado, en base a los datos de PAREJO
(2004). Por último, los cambios en la composi-
ción de especies se relacionaron con posibles
fluctuaciones climáticas ocurridas en el periodo
de estudio, analizando las series históricas
(1840-2004) de precipitación y temperatura de
la estación meteorológica de Gibraltar, al sur de
la zona de estudio (serie proporcionada por el
GHCN, National Climatic Data Center, EEUU). 
Distribución actual a lo largo de gradientes
ambientales
Se analizó la estructura actual de las masas de
alcornoque y quejigo moruno a lo largo de gra-
dientes ambientales a dos escalas espaciales:
escala de monte o paisaje y escala regional (en
Andalucía). A escala de paisaje se estudió la dis-
tribución actual de las dos especies a lo largo de
gradientes topográficos en el Monte Los Arenales
(Cádiz) de 284 ha. Se calculó el área basimétrica
(m2.ha-1) de las especies en las 129 parcelas circu-
lares (situadas cada 150 m) del inventario forestal
más reciente (EGMASA, 2003). Cada parcela se
caracterizó con las siguientes variables indepen-
dientes derivadas de un modelo digital del terre-
no de 20 m de resolución espacial: altitud (m),
orientación (º), pendiente (%), coste de accesibi-
lidad a cada parcela, y el flujo de acumulación de
agua, del que se derivó la red de drenaje utilizan-
do HydroTools 1.0 del SIG ArcView 3.2 (ESRI
Inc., Redlands, EEUU, 2000).
A escala regional (~87.600 km2) se combina-
ron los datos del Segundo Inventario Forestal
Nacional para Andalucía (MMA 1996) con esti-
maciones de variables climáticas. Para cada una de
las 12.572 parcelas situadas cada 1km2 en la región
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se calculó el área basimétrica (m2.ha-1) de las espe-
cies a partir de los diámetros de los pies mayores
(> 7,4 cm). Asimismo, cada parcela se caracterizó
con información climática (periodo 1971-2000) a
partir de mapas tipo ráster de 1 km de resolución
(INM, datos no publicados). Se obtuvieron las
siguientes variables: precipitación (P) media men-
sual y anual (mm), temperatura (T) media mensual
y anual (ºC), temperatura media del mes más cáli-
do (ºC), temperatura media del mes más frío (ºC),
oscilación térmica (ºC), evapotranspiración poten-
cial (ETP) de Thornthwaite (mm), duración de la
sequía (como el número de meses en que la ETP
era mayor que la P), y la radiación anual y para
cada estación del año (kwh.m-2).
Para el análisis de la variación de la abundan-
cia (m2/ha) del alcornoque y el quejigo a lo largo
de los gradientes ambientales a escala de paisaje y
a escala regional, se construyeron modelos de
regresión (asumiendo una distribución gamma),
ajustado diferentes formas funcionales lineales y
no lineales, siguiendo los principios del método de
máxima verosimilitud.. Se tomaron aquellas par-
celas donde al menos una de las especies de estu-
dio o la suma de ambas constituía el 95% del área
basimétrica total del rodal. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Los datos históricos mostraron un aumento
muy rápido del número de alcornoques en todos los
montes estudiados, con una recuperación de la
cubierta vegetal en pocas décadas, gracias a los pla-
nes de mejora (estimulando su rebrote y mediante
repoblaciones) y al aumento de la demanda y pre-
cio del corcho (Figura 1a, b). Se llegó a invertir la
proporción de ambas especies en montes donde
dominaba el quejigo, particularmente en las zonas
más lluviosas al norte del área de estudio. El núme-
ro de quejigos descendió a partir del abandono del
carboneo a mediados del siglo XX, cuando se
documentaron talas selectivas de esta especie. No
obstante, la mezcla del quejigo con el alcornoque se
mantuvo, siempre que no perjudicara a la especie
principal (el alcornoque), ya que alargaba el perio-
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Figura 1. Media y desviación estándar del número de individuos por hectárea de alcornoque y quejigo moruno a lo
largo del siglo XX, en base a los datos de inventarios de nueve montes públicos del PN Los Alcornocales (Cádiz,
Málaga) (a). Evolución del precio del corcho no manufacturado en España, modificado de Parejo (2004) (b). Serie tem-
poral de temperatura media (c) y precipitación (d) anuales de la estación meteorológica de Gibraltar. Se representa la
media móvil de cinco años
do de montanera, y su hojarasca favorecía la fertili-
dad y humedad en el suelo. Las series climáticas
mostraron una tendencia de aumento de la tempe-
ratura media anual y un descenso de las precipita-
ciones medias anuales (Figura 1c, d). No obstante,
no se dieron situaciones extremas (p.ej., periodos
de sequía prolongados) que pudieran afectar a la
distribución de las especies a gran escala.
Los cambios en la composición de especies
se ven reflejados en la distribución actual y la
estructura de los bosques de alcornoque y queji-
go. A escala de paisaje, ambas especies se segre-
gan a lo largo del gradiente de disponibilidad
hídrica, siendo el quejigo más abundante en los
fondos de valle (Figura 2). En cambio, los alcor-
noques están presentes en la mayoría de la par-
celas (80%) aunque dominan particularmente en
los rodales más alejados de la red de drenaje, en
laderas y zonas altas, incluso en zonas con un
mayor coste de accesibilidad. La actividad cor-
chera se ha realizado extensamente en la zona
(obs. pers.). A escala regional, el alcornoque
presenta una mayor distribución que el quejigo,
ocupando zonas con menor precipitación media
anual donde el quejigo está ausente (URBIETA et
al., 2004). El quejigo presenta un área de distri-
bución asociada a las zonas con abundantes pre-
cipitaciones (>800 mm) al sur de la región
(Parque Natural Los Alcornocales), donde coe-
xiste con los alcornocales con mayor área basi-
mética y mayor producción de corcho.
CONCLUSIÓN
Se ha mostrado cuantitativamente cómo las
actividades humanas han modificado los bos-
ques mediterráneos hasta épocas muy recientes.
En pocas décadas se recuperó la cobertura vege-
tal en las sierras al norte del estrecho de
Gibraltar, con un incremento espectacular de la
densidad de alcornoques, particularmente en las
zonas más productivas con mayor precipitación
media anual. Los datos históricos apoyan las
evidencias paleobotánicas de que las especies
esclerófilas como el alcornoque han sido favore-
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Figura 2. Mapa del Monte Los Arenales (Cádiz) donde se representa la red de drenaje y la abundancia relativa (grá-
ficos de sectores) del alcornoque y quejigo y otras especies (incluyendo pino, acebuche, madroño, alisos) (a). Variación
del la abundancia del alcornoque (b) y quejigo (c) a lo largo del gradiente de distancia a la red de drenaje
cidas por la acción humana en detrimento de las
caducifolias (CARRIÓN et al., 2000). Si analiza-
mos la distribución actual de los Quercus, se
evidencia que el nicho actual del alcornoque ha
sido ampliado a expensas del quejigo. No obs-
tante, los recientes problemas de regeneración
detectados en los rodales de alcornoque, la
menor demanda de productos forestales, las
nuevas políticas de conservación y el cambio
climático auguran nuevos cambios en la compo-
sición de estos bosques. Teniendo en cuenta que
la presión sobre el quejigo ha cesado en las últi-
mas décadas gracias a las recientes políticas que
lo protegen como especie de interés especial
(BOJA 12/11/2003), cabe esperar una tendencia
a la recuperación de los quejigares localmente
en aquellas zonas más húmedas.
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